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摘要 : 针对光学测量投影仪测量圆形工件时圆度指标的图形表示 ,提出了一种几何投影变换方
法 ,将原非单调区间的离散点投影在某单调区间内 ,在此单调区间内运用插值算法进行曲线拟合
后 ,再对数据进行反向投影 ,使得原非单调区间内离散点光滑地连接起来 ,使圆度的图形表示更
加合理。几何投影变换方法克服了一些用于连接离散数据点的插值算法不能在非单调区间使用
的局限性 ,拓展了上述算法的应用范围。
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The application of geometric projection method to the illustration
of roundness in optical measuring projector
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Abstract : For t he illust ration of roundness and roundness tolerance in optical measuring
projector system , a kind of special geomet ric p rojection met hod is p roposed in t his paper . Wit h
t his met hod , t he discrete point s in t he non2monotonic space are p rojected to t he monotonic
space , t hen fit ted wit h interpolation algorit hm , finally t he fit ting smoot h curve is p rojected
reversely and the point s in the non2monotonic space are connected smoot hly. Geomet ric
p rojection met hod resolves the limitation of some interpolation algorit hms only used in a
monotonic space , and enlarges t he application fields of the above interpolation algorit hm.
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1 　引 　言
光学测量投影仪是光机电一体化的高精密测量仪 ,由于检测效率高、使用方便、因此广泛应用于机械、
仪表、电子、轻工等行业及计量检定部门。使用光学测量投影仪测量圆形工件的轮廓时 ,为了得到较高的
测量精度 ,通常采用多点拟合法 ,即采集多个离散的数据点通过某种算法拟合出标准圆 ,再把这些离散点
用光滑的曲线连接起来 ,表示实际测量得到的轮廓 ,同时还可以给出圆度指标。为了把离散点连接成光滑
曲线 ,人们利用各种各样的插值算法[1～4 ] 。其中 Akima 算法运算简单 ,只利用内插数据点附近的几个数
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据点作为控制点来内插 ,得到的整个插值曲线是光滑可导 ,但 Akima 算法要求在运算区间内数据点的横
坐标单调变化[5 ] ,限制了该插值算法的应用范围。
为了解决这个问题 ,在光学测量投影仪对圆形工件的圆度指标测量时获得较为光滑曲线 ,现提出了一
种几何投影方法 ,把几何坐标非单调变化的离散数据点转化为几何坐标具有单调变化的离散点 ,然后利用
Akima 算法对离散数据点进行插值 ,拟合得到光滑曲线。然后 ,利用上述变换对应的反变换 ,把得到的光
滑曲线进行投影 ,取得较为理想的连接效果。上述结果可以直接推广至其它非单调区间内离散点光滑连
接的应用场合。
图 1 　坐标变换示意图
Fig. 1 　Schematic diagram of coordinate t ransform
2 　几何投影原理及应用
假设在使用光学测量投影仪测量圆形工件时获得
了一组横坐标离散数据点 A 、B ⋯⋯,然后利用最小二
乘法拟合这些离散数据点 , 得到了圆弧的圆心坐标
( x0 , y0 ) 及半径 R0 。不失一般性 ,假设利用最小二乘法
从离散数据拟合得到的圆的圆心与坐标原点 O 重合 ,
即 x0 = 0 , y0 = 0 ,建立如图 1 所示的直角坐标系。此
时 ,所有的离散点散布在圆周附近。为了便于描述 ,现
以这组数据中的 A 和 B 两点为例进行分析。在图 1
中 , A 和 B 两点位于圆周的内外两侧 ,且 OA 和 OB 与
y 轴的夹角分别为θ1 和θ2 ,以 O 为圆心 , OA 和 OB 为
半径 ,分别作两个同心圆 ,两圆的半径分别为 RA 、RB ,
即 OA = RA , OB = RB 。
下面进行几何投影的正变换。现以 y 轴正半轴为分界线 ,左右两个半圆弧分别沿平行于 x 轴 ,且与
圆相切的直线 L 展开。这样 ,半径为 R0 的圆周转化为长度为πR0 的两条线段。对于圆周附近的离散点
A 和 B ,首先在平行于 x 轴方向作过点 A 和 B 同心圆的切线 L A 和 L B ,再根据 OA 和 OB 与 y 轴的夹角θ1
和θ2 ,把 A 、B 两点投影在直线 L A 和 L B 上的 A′和 B′。根据投影关系 ,在当前坐标系下 , A′和 B′的坐标分
别为 ( - R0θ1 , - RA ) 和 ( - R0θ2 , - RB ) 。对于其余离散点 ,同样可以得到相应的圆及与圆相切的直线 ,利
用上述关系 ,把这些离散点分别投影在其相应的直线上。经过坐标变换后 ,原来分布在圆周内外两侧的离
散点就分布在直线 L 的上下两侧 ,且所有的离散点位于离圆心距离最小及最大的两个离散点对应的两条
投影线之间。从上面的投影关系可以看出 ,投影以后所有点的横坐标是根据该点与圆心之间连线与 y 轴
的夹角而定 ,与该点与圆心的距离无关。上述变换带来的明显优点是把按照角度排序与坐标排序有机统
一起来 ,把几何坐标非单调递增的离散数据点转化为某一直线附近 ,且横坐标具有单调递增性质的离散
点 ,为插值算法创造条件。
然后 ,利用 Akima 算法对上述变换后横坐标具有单调递增的离散点进行插值 ,用光滑的曲线把离散
点连接起来。经过 Akima 算法对离散点插值后 ,现得到了一条围绕直线 L 波动的光滑曲线 ,利用上述几
何投影的逆变换 ,可以把插值后围绕在直线 L 波动的光滑曲线投影在圆周附近 ,使其围绕圆弧波动。这
样 ,借助于圆弧 ,利用正反两个简单的几何投影 ,克服了 Akima 算法对运算区间内数据点的横坐标单调变
化的限制 ,扩展了 Akima 算法使用范围。
图 2 给出了用光学测量投影仪测量一个圆形工件时获得的一组几何坐标非单调递增的离散数据点 ,
此图上的圆是利用最小二乘法拟合这些离散数据点而得到的 ,圆心坐标为 ( - 20. 1514 , - 2. 2696) ,半径为
43. 4856mm ,离散点的坐标及其与拟合圆的偏离量如表 1 所示。图 3 为经过正向坐标变换后 ,投影在直线
附近的离散数据点及利用 Akima 算法[5 ]拟合得到的光滑曲线 ,图中的虚线为直接用折线相连的曲线。可
以看出 ,Akima 插值算法解决了在控制点处的不可导问题 ,连接这组离散点的线更为流畅。图 5 给出了
将图 3 得到的光滑曲线进行反向投影后围绕圆弧波动的光滑曲线。
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表 1 　光学测量投影仪测量圆形工件时得到的
离散点坐标及与拟合圆的偏差
Tab. 1 　Coordinates of discrete point s measured by projector when
measuring circular workpiece , and errors between
discrete point s and fit ted circle
序 号 x (mm) y (mm) E(mm)
1 24. 6960 - 7. 4088 1. 655
2 16. 5816 - 29. 2824 2. 110
3 - 27. 5184 - 39. 8664 - 5. 174
4 - 57. 8592 - 25. 0488 0. 569
5 - 66. 3264 4. 2336 3. 145
6 - 53. 2728 26. 4600 0. 360
7 - 33. 8688 38. 1024 - 0. 847
8 - 11. 2896 38. 1024 - 2. 153
9 1. 4112 34. 9272 - 0. 491
10 22. 5792 7. 0560 0. 251
图 2 　光学测量投影仪测到的离散数据点及
按照最小二乘法拟合得到的圆
Fig. 2 　Discrete point s measured by projector and
fitted circle with least squares method
　　针对由离散数据点拟合得到圆的情形 ,要求这些离散点首尾相连 ,因为连接这些离散点的光滑曲线 ,实
际上就是所测量圆形工件的实际形状 ,而圆形工件的实际形状一般都是光滑连续变化的 ,但图 5 中并不能给
出首尾连接的光滑曲线。为了解决上述问题 ,把图 3 中经过正变换后的最左边的点对应的圆弧再向右边展
开 ,展开后的图形如图 4 所示。此时 ,进行 Akima 插值的离散点增加一个。同样 ,把利用 Akima 插值后得到
的光滑曲线进行反向投影后 ,在原来圆周附近得到了连接所有离散点的光滑闭合曲线 ,如图 6 所示。
图 3 　正向投影后的离散数据点及使用直线连接的
折线图和利用 Akima 插值算法后得到的光滑曲线
Fig. 3 　Fold line and smooth curve with Akima
interpolation algorithm in forward projection
图 4 　正变换后的最左边的点对应的圆弧向右边展开后的
折线图和利用 Akima 插值算法后得到的光滑曲线
Fig. 4 　Fold line and smooth curve with the lef t2most
point expanded to the right
图 5 　利用 Akima 算法得到的曲线经
反向投影后的光滑曲线
Fig. 5 　Smooth curve after backward projection t ransform
图 6 　利用 Akima 算法得到的曲线经反射
投影后的首尾连线光滑曲线
Fig. 6 　Closed smooth curve after backward projection transform
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3 　结 　论
针对光学测量投影仪测量圆形工件时圆度指标的图形表示 ,提出了一种几何投影变换方法 ,解决了非
单调变化的离散数据点的光滑连接问题 ,取得了良好效果。该几何投影方法把几何坐标非单调变化的离
散数据点转化为几何坐标具有单调变化的离散点 ,为运用插值算法拟和非单调变化的离散数据点创造条
件 ,解决了一些插值算法对运算区间内数据点的横坐标单调变化的限制问题 ,扩大了这类算法在工程中的
应用范围。
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消 　　息
32 英寸 LED 背光源液晶电视屏试制成功
标志着我国已掌握大尺寸液晶电视屏关键技术
北京市科委此间透露 ,我国大尺寸液晶电视屏关键技术研究项目已通过专家验收。京东方科技集团
自主设计、应用 FFS 宽视角技术的 32 英寸 L ED 背光源液晶电视屏试制成功 ,标志着我国已掌握了大尺
寸液晶电视屏的关键技术 ,高世代生产线的技术准备更加充分。
据专家介绍 ,采用以色彩还原好、省电、寿命长为优点的 L ED 背光源 ,是高端液晶电视的趋势。这是
国内首次应用 FFS 宽视角技术自主设计和试制的 32 英寸电视用 L ED 背光液晶显示屏和模块 ,完全拥有
自主知识产权 ,并申请了 30 多项发明专利 ,其宽视角特性、特别是在不同视角情况下的色漂移远远小于市
场同类产品。
此项目攻克了背光源模块过厚、传统 L ED 背光散热量大、工作时间过长和高温下容易亮度和色彩漂
移的技术难题 ,使其色域范围超过 110 % N TSC ,产品的总体性能指标达到国际先进水平。这项 L ED 背
光源技术还将拓展应用在笔记本电脑 TF T2L CD 中。
承担此项目的京东方科技集团股份有限公司 ,是我国领先的显示产品与解决方案提供商。公司一直
在进行针对大尺寸液晶电视的高世代 TF T2L CD 生产线的建设规划 ,保持与国际先进技术水平同步。目
前 ,在此项目基础上 ,公司已着手开发 46 英寸级 L ED 背光液晶电视屏 ,相关内容已进入国家科技部 863
平板专项的立项程序。
另据市科委介绍 ,在消化吸收再创新 5 代线工艺技术的基础上 ,通过在大尺寸 TF T2L CD 屏、背光源
以及相关原材料方面进行技术探索 ,京东方的整体技术体系更加完整 ,技术实力不断提升 ,并为企业发展
培养了大量的本地化人才。
(摘自《科技日报》)
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